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Отзыв 
о дипломном проекте на тему: «Разработка оптимальной технологии фильтрации 
микроструктурных изображений серого чугуна», 
выполненным студентом гр. КИ12-14Б 
Кармальским Игорем Георгиевичем 
 
 
Дипломный проект посвящен разработке оптимальной технологии фильтрации 
микроструктурных изображений серого чугуна. 
В дипломном проекте решены следующие задачи: проанализированы 
задачи предварительной обработки цифровых изображений, проведена 
классификация фильтров, разработан алгоритм фильтрации. 
Актуальность разработки обусловлена тем, что несмотря на большое 
число работ, выполняемых в направлении повышения эффективности качества 
обработки фото и видео изображений, многие проблемы не получили пока еще 
универсального решения, в частности нет общей классификации фильтров, а 
существующие алгоритмы фильтрации шумов позволяют производить 
фильтрацию лишь отдельных видов шумов, исключая универсальное 
использование и адаптацию. 
Результатом работы является технология фильтрации, включающая 
разработанную классификацию фильтров и алгоритм фильтрации 
микроструктурных металлографических изображений. 
Основные замечания и предложения по разработке алгоритма были 
учтены в процессе работы. К результатам работы замечания и предложения 
отсутствуют. В целом дипломный проект полностью соответствует критериям, 
предъявленным к такого рода работам и может быть рекомендован к высокой 
оценке со стороны комиссии. 
Считаю, что дипломный проект заслуживает оценки "отлично", а 
Кармальский И.Г. – звания «бакалавр». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Цифровая обработка изображений является бурно развивающейся 
областью науки. В современном мире появляется все большая необходимость в 
использовании информации, имеющей фото и видео формат. Информация 
данного вида, а так же технологии, позволяющие хранить,  редактировать и 
обрабатывать ее, используются в повсеместных для нас сферах – системы 
видео наблюдения, реклама, медицинские приборы, анализ 
металлографических изображений металлов и сплавов и т.п.  
По данным американского статистического экономического агентства 
Marketline Companies на 2016-й год объем продаваемых программно-
аппаратных средств, связанных с захватом, обработкой и хранением фото и 
видео изображений увеличивается ежегодно на 20 процентов, что приводит к 
пропорциональному ежегодному приросту фото и видео изображений.  
В процессе получения информации с помощью датчиков происходят 
искажения на изображениях. Поэтому проблема повышения эффективности и 
качества обработки фото и видео изображений является актуальной и 
представляет несомненный интерес. Вопросами разработки алгоритмoв 
анализа и фильтрации цифровых изображений занимались многие авторы. 
Большой вклад в изучение вопросов анализа шума на цифровых изображениях 
внесли Р. Вудс и Р. Гонсалес, У. Прэтт. Так же важные исследования в области 
низкочастотной фильтрации шума на цифровых изображениях выполнены      
Я. А. Фурман, А. Н. Юрьевым, В. В. Яншиным и В. А. Сойфером и др. 
Несмотря на большое число работ многие проблемы не получили пока 
универсального решения, в частности существующие алгоритмы фильтрации 
шумов позволяют производить фильтрацию лишь отдельных видов шумов, 
исключая универсальное использование и адаптацию в зависимости от 
размеров изображений и областей, на которых присутствует шум. 
 Лист 
4 
 
ДП–09.03.02.04 031201584 ПЗ     
    
  
  
Изм. Кол.у
 
Подпись Дата Лист № 
 
При необходимости проведения фильтрации изображения необходимо 
иметь представление o шумах и методах борьбы с ними. Однако, впервые 
столкнувшись с такой проблемой, появится необходимость в изучении данной 
области, что может повлиять на время и сроки выполнения основной работы. 
За последние десятилетия теория и методы цифровой фильтрации сигналoв и 
изображений достигли больших развитий. Построение алгоритма фильтрации 
опирается на использование вероятностных моделей сигнала или изображения 
и шума, а также на применение различных статистических критериев 
оптимальности. Все это порождает многообразие методов и алгоритмов 
фильтрации. 
Целью дипломного проекта является разработка алгоритма, 
позволяющего решать задачу по устранению шума на цифровом изображении. 
В качестве изображений, на которых разрабатывается и реализовывается 
алгоритм, выбраны изображения серого чугуна с шаровидными выделениями 
графита. Реализация поставленной цели предполагает необходимость решения 
следующих задач: 
1) анализ задач предварительной обработки цифровых изображений; 
2) классификация фильтров; 
3) разработка алгоритма фильтрации. 
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Глава 1 Анализ систем фильтрации изображений 
 
1.1 Задачи предварительной обработки 
 
Изображения, получаемые в информационных системах, редко имеют 
цифровую форму. Поэтому их преобразование к этому виду является 
обязательной операцией, если предполагается использовать цифровую 
обработку, передачу, хранение.  
Данное преобразование включает в себя две процедуры. Первая состоит в 
замене непрерывного кадра дискретным и обычно называется дискретизацией, 
a вторая выполняет замену непрерывного множества значений яркости 
множеством квантованных значений и носит название квантования. При 
цифровом представлении каждому из квантованных значений яркости 
становится в соответствие двоичное число, чем и достигается возможность 
ввода изображения в ЭВМ [1]. 
В результате операций дискретизации и квантования возникает матрица 
действительных чисел. Предположим, что в результате дискретизации 
изображения ƒ(𝑥𝑥,𝑦𝑦) получена матрица из M строк и N столбцов. Координаты 
(x, y) становятся теперь дискретными значениями. За начало координат 
принимается левый верхний угол изображения, где (x, y) = (0, 0). Следующим 
значением координат вдоль первой строки изображения будет точка (x, y)  =  
= (0, 1) и так далее [17]. 
С использованием введенных обозначений можно компактно записать 
полное цифровое изображение размерами M⋅N в форме следующей матрицы, 
изображенной на рисунке 1.1. Как и в случае с другими алгебраическими 
матрицами, матрицу цифрового изображения и значения пикселей можно 
преобразовывать и выполнять различные арифметические действия с ними. 
При работе с матрицами применяются такие действия как сложение матриц, 
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вычитание, произведение, транспонирование и нахождение определителя 
матрицы [4]. 
 
 
Рисунок 1.1 – Представление изображения в виде матрицы 
 
Процесс обработки изображений состоит из ряда этапов, среди которых 
одним из наиболее важных является предварительная обработка изображений, 
которая представляет собой самостоятельный процесс. Предварительная 
обработка изображений отвечает за фильтрацию шумов, помех и искажений на 
изображении. К задачам предварительной обработки изображений относятся: 
- подавление шумов; 
- изменение диапазона яркостей; 
- изменение резкости;  
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- коррекция цветов;  
- коррекция геометрических искажений.  
Задачей предварительной обработки изображения является улучшение 
качества изображения. Методы предварительной обработки изображения могут 
существенно различаться в зависимости от того, каким путем изображение 
было получено — синтезировано системой машинной графики, либо путем 
оцифровки черно-белой или цветной фотографии или видео.  
Шумоподавление служит для улучшения визуального восприятия. 
Примером могут служить различные ситуации на предприятии и в быту: 
цветокоррекция снимков в профессиональной фотосъемке, в медицине для 
увеличения четкости изображения на рентгеновских снимках, в качестве 
предобработки для последующего распознавания; в металлографии для 
определения плотности распределения выделений графита в чугуне и т.п. [19]. 
Также шумоподавление играет важную роль при сжатии цифровых 
изображений. Одной из основных проблем в алгоритмах сжатия является 
определение локальной зашумленности данной области изображения. При 
сжатии сильный шум может быть принят за детали изображения, и это может, 
во-первых, привести к осложнению процесса с точки зрения сжатия и, во-
вторых, отрицательно повлиять на результирующее качество сжатого 
изображения.  
Источники шума могут быть различными: 
− фоточувствительные матрицы и линейки ПЗС; 
− условия съемки;  
− искажение данных при повреждении информации на носителе; 
− помехи при передаче по аналоговым каналам от источников 
электромагнитных полей, активных компонентов (усилителей) линии 
передачи;  
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− неточности при выделении яркостного и цветоразностных сигналов из 
аналогового композитного сигнала и т.п. [18]. 
Соответственно, шумы тоже можно разделять и классифицировать. По 
типу искажения шумы разделяются на:  
- аддитивный шум, возникающий из-за аппаратной части; 
- мультипликативный шум, обусловленный случайными изменениями 
параметров канала связи; 
- импульсный шум, возникающий из-за программной части. 
С точки зрения визуального восприятия шумы можно разделить на: 
- белый шум — сигнал, отсчеты которого не коррелируют друг с 
другом, и его разновидность – белый гауссовский шум, который 
возникает, в частности, при низком качестве приема сигнала и 
описывается функцией плотности распределения амплитуд: 
 
𝑝𝑝(𝑑𝑑) = 1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎 𝑒𝑒− 𝑑𝑑22𝜎𝜎2 ,                                                                               (1.1) 
 
где d – амплитуда шума, 
σ – параметр распределения; 
- импульсный шум, он же шум «соль и перец» – случайные 
изолированные точки на изображении с максимальными («соль») и 
минимальными («перец») значениями яркости. Обычно возникает при 
передаче по аналоговым каналам); 
- яркостные пятна – характерны для аналогового сигнала (присутствуют 
в видеоизображении, оцифрованном с видеокассет VHS); 
- «битые» пиксели – точки или области точек, которые имеют 
произвольные значения в связи с ошибкой декодирования; 
- царапины, обычно возникающие при механическом повреждении 
эмульсии на пленке или дефектов на объективе камеры [13]. 
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На рисунке 1.2 представлено изображение, подверженное воздействию 
различных шумов. 
 
а)  б)  
в)  
Рисунок 1.2 – Различные типы шумов: а) – незашумленное изображение биологических 
клеток живой ткани; б) – зашумленное изображение (гауссовский шум);  
в) – зашумленное изображение (импульсный шум) 
 
На данный момент не существует универсальных фильтров, способных 
определять и подавлять все виды шумов. Алгоритмы шумоподавления 
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специализируются на подавлении какого-то конкретного вида шума. В тоже 
время, многие шумы можно приблизить к модели белого гауссовского шума, 
поэтому большинство алгоритмов ориентировано на подавление данного вида 
шума. 
 
1.2 Анализ работы фильтров 
 
Одним из наиболее распространенных способов борьбы с шумами 
является фильтрация. Под фильтрацией изображений понимают операцию, 
имеющую своим результатом изображение того же размера, полученное из 
исходного по некоторым правилам. Обычно интенсивность (яркость) каждого 
пикселя результирующего изображения обусловлена интенсивностями 
пикселей, расположенных в некоторой его окрестности в исходном 
изображении. 
Правила, задающие фильтрацию, называются фильтрами и могут быть 
самыми разнообразными. Так же следует отметить, что согласно 
предложенному определению, операция, заключающаяся в последовательном 
применении двух и более фильтраций, так же является фильтрацией. Таким 
образом, составные фильтры представляют собой комбинации простых [20].  
В связи с особенностями, связанными с двумерностью информации, для 
фильтрации изображений применяются двумерные фильтры, представляющие 
собой апертуры (маски) различной конфигурации на плоскости. Каждому 
элементу апертуры соответствует число, в дальнейшем называемое весовым 
множителем. 
Традиционно фильтрация осуществляется перемещением апертуры 
фильтра на один пиксель слева-направо и сверху-вниз. При каждом положении 
апертуры производятся однотипные операции, а именно перемножение 
весовых множителей с соответствующими значениями яркостей исходного 
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изображения и суммированием полученных результатов. Полученное значение 
делится на заранее заданное число – нормирующий множитель, а затем 
результативное значение присваивается центральному элементу апертуры. Это 
называется «выходом» фильтра. На рисунке 1.3 изображено окно фильтра, как 
оно взаимодействует с изображением и производится вычисления выхода 
фильтра [11]. 
 
 
Рисунок 1.3 – Принцип работы фильтров, размером окна 3×3 
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Размер апертуры берется таким образом, чтобы центральный элемент 
определялся однозначно. Наиболее популярные размеры масок — это 3×3 и 
5×5. Термин локальная фильтрация свидетельствует о том, что размер 
апертуры меньше размера исходного (фильтруемого) изображения. В 
противном случае фильтрация уже называется глобальной. 
Линейные фильтры представляют собой семейство фильтров, имеющих 
просто математическое описание. Не смотря на это, они позволяют добиться 
самых разнообразных эффектов. Предположим, что имеется полутоновое 
изображение A с интенсивностями его пикселей A(x, y). Линейный фильтр 
определяется вещественнозначной функцией F, заданной на растре, 
называемой ядром фильтра, а при помощи операции дискретной свертки 
(взвешенного суммирования) будет производиться сама фильтрация 
 
𝐵𝐵(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ 𝐹𝐹(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) ⋅ 𝐴𝐴 (𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗)𝑗𝑗𝑖𝑖 .                                                  (1.3) 
 
В результате получено изображение B. В данной формуле не были 
определены пределы суммирования. Значение каждого пикселя B(x, y) 
определяется пикселями изображения A, которые лежат в окне N, 
центрированном в точке (x, y) (обозначим это множество N(x, y)). Ядро 
фильтра, заданное на прямоугольной окрестности N, рассматривается как 
матрица 𝑚𝑚 × 𝑛𝑛, где длины сторон являются нечетными числами [4].  
Для примера можно рассмотреть прямоугольную апертуру H: 
 
𝐻𝐻 =  1 1 11 2 11 1 1 . 
 
Тогда выходное значение фильтра «y» определяется как 
 
 Лист 
13 
 
ДП–09.03.02.04 031201584 ПЗ     
    
  
  
Изм. Кол.у
 
Подпись Дата Лист № 
 
𝑦𝑦 =  110 (𝑥𝑥𝑖𝑖−1,𝑗𝑗−1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖−1,𝑗𝑗 + 𝑥𝑥𝑖𝑖−1,𝑗𝑗+1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑗𝑗−1 + 2𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑗𝑗 + 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑗𝑗+1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖+1.𝑗𝑗−1 ++𝑥𝑥𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 + 𝑥𝑥𝑖𝑖+1,𝑗𝑗+1),                                                                                                (1.5) 
 
где 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗  – элементы исходного (входного изображения, «попавшие» в апертуру 
фильтра 
𝑋𝑋 =  𝑋𝑋𝑖𝑖−1,𝑗𝑗−1 𝑋𝑋𝑖𝑖−1,𝑗𝑗 𝑋𝑋𝑖𝑖−1,𝑗𝑗+1𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑗𝑗−1 𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑗𝑗 𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑗𝑗+1
𝑋𝑋𝑖𝑖+1,𝑗𝑗−1 𝑋𝑋𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 𝑋𝑋𝑖𝑖+1,𝑗𝑗+1 . 
 
Цифровые фильтры по принципу выполнения фильтрации разделяются 
на два класса – рекурсивные и нерекурсивные (простые) фильтры. 
Рассмотренный вид фильтрации характеризовался тем, что выходные значения 
фильтра y определялись только через входные значения фильтра X и являлся 
нерекурсивным. Рекурсивными являются фильтры, в которых выходные 
значения y определяются не только через входные значения x, но и через 
соответствующие выходные значения [3]. 
Выход простейшего линейного пространственного фильтра 
представляет собой среднее значение элементов окрестности, покрытой 
маской фильтра, а сам фильтр является усредняющими или сглаживающим. За 
счет замены исходных значений элементов изображения на средние значения 
по маске фильтра достигается уменьшение изменений яркости. Как следствие, 
таким способом решаются следующие задачи: 
- подавления шума, который характеризуется резкими скачками 
значений яркости; 
- сглаживание ложных контуров, которые возникают при оцифровке 
или преобразованиях с недостаточным числом уровней яркости; 
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- подавление «несущественных» деталей на изображении, т.е. 
совокупности пикселей, которые малы по сравнению с размерами 
маски фильтра. 
Нежелательным эффектом работы таких фильтров является 
расфокусировка полезных контуров, которые также характеризуются резкими 
перепадами значений яркостей. На изображении 1.4 представлено два 
снимка – оригинальное изображение и его отфильтрованная усредняющим 
фильтром размера 3×3 [5]. 
 
 
Рисунок 1.4 – Оригинальное изображение и его отфильтрованная версия 
 
На рисунке 1.5 изображена апертура фильтра размером 3×3, которая 
обхватывает область изображения на оригинальном изображении и пиксель на 
отфильтрованной версии, значения которого приравниваются «выходу» 
фильтра 3×3 [6]. 
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Рисунок 1.5 – Расположения фильтра к изменяемому пикселю в первом случае 
 
На рисунке 1.6 изображена та же апертура, но смещенная на один 
пиксель вправо. 
 
 
Рисунок 1.6 – Расположения фильтра к изменяемому пикселю во втором случае 
 
 Лист 
16 
 
ДП–09.03.02.04 031201584 ПЗ     
    
  
  
Изм. Кол.у
 
Подпись Дата Лист № 
 
На рисунке 1.7 показаны два сглаживающих фильтра по окрестности 
3×3 в качестве примера фильтров с различными значениями их элементов и 
нормирующих коэффициентов [18]. 
 
а)  б)  
Рисунок 1.7 – Маски сглаживающих фильтров. а) все значения элементов апертуры равны 
единице, б) значения элементов апертуры уменьшаются, удаляясь от центрального 
элемента. 
 
Первый из них формирует среднее значение по маске, изображенной на 
рисунке 1.8, где выход фильтра находится по формуле 
 
𝑅𝑅 = 19 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖9𝑖𝑖=1 .                                                                                         (1.6) 
 
 
Рисунок 1.8 – Усреднение центрального пикселя 
 
Коэффициенты фильтра указаны как единицы, вместо 1/9. Это 
объясняется тем, что такой вариант является более эффективным при 
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компьютерных вычислениях, когда по окончании процесса суммирования 
полученное значение делится на 9. Маска размерами 𝑚𝑚 × 𝑛𝑛 имеет 
нормировочный коэффициент, равный 1/тп. Пространственный фильтр, все 
коэффициенты которого одинаковы, называется однородным усредняющим 
фильтром. 
Вторая маска (см. рисунок 1.7б) формирует взвешенное среднее. 
Значения элементов исходного изображения умножаются на разные 
коэффициенты. Следовательно, яркость пикселей в преобразованном 
изображении зависит от положения пикселей в исходном изображении. Такая 
фильтрация называется неоднородной [12].  
Коэффициент в центре маски имеет самый больший вес и назначает 
центральному пикселю большую важность при вычислениях. Значения 
остальных коэффициентов в маске уменьшаются по мере удаления от центра 
маски. Такое назначение коэффициентов направлено на уменьшение 
расфокусировки при сглаживании.  
Сглаживающие фильтры действуют на изображение аналогично 
мутному стеклу: изображение становится нерезким, размытым. Пример 
фильтрации при помощи сглаживающего фильтра приведен на рисунке 1.9. 
Характерной чертой этого фильтра является то, что образом белой точки на 
черном фоне является равномерно серый квадрат. Чем больше окно 
фильтрации, тем меньше усредненная интенсивность шума, но при этом будет 
происходить и существенное размытие значащих деталей изображения [16]. 
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а)   
б)  
Рисунок 1.9 – Прямоугольный сглаживающий фильтр. а) – пример изображения,  
б) – результат фильтрации 
 
Шумоподавление при помощи прямоугольного фильтра имеет 
существенный недостаток: пиксели на расстоянии r от обрабатываемого 
оказывают на результат тот же эффект, что и соседние. Более эффективное 
шумоподавление можно осуществить, если влияние пикселей друг на друга 
уменьшается с расстоянием. Этим свойством обладает гауссовский фильтр 
 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 12𝜋𝜋𝜎𝜎  2 e−𝑥𝑥  2+𝑦𝑦  22𝜎𝜎  2 .                                                                   (1.7) 
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Гауссовский фильтр имеет ненулевое ядро бесконечного размера. Ядро 
фильтра быстро стремится к нулю при удалении от точки (0, 0), что 
представлено на изображении 1.10, и потому на практике можно ограничиться 
сверткой с окном небольшого размера вокруг (0, 0) (например, взяв радиус 
окна равным 3σ). 
 
 
Рисунок 1.10 – Гауссовский фильтр  
 
Гауссовская фильтрация является сглаживающей. В отличие от 
прямоугольного фильтра, образом точки при гауссовой фильтрации является 
симметричное размытое пятно, с уменьшением уровней яркости от середины к 
краям, что гораздо ближе к реальному размытию от расфокусированных линз. 
Гауссовская фильтрация более эффективна при шумоподавлении: влияние 
пикселей друг на друга при гауссовой фильтрации обратно пропорционально 
квадрату расстояния между ними. Коэффициент пропорциональности, а 
следовательно, и степень размытия, определяются параметром σ [11]. 
Если сглаживающие фильтры снижают локальную контрастность 
изображения, размывая его, то контрастоповышающие фильтры производят 
обратный эффект. Ядро контрастоповышающего фильтра имеет значение, 
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большее единицы, в точке (0, 0), при общей сумме всех значений, равной 
единице. Например, контрастоповышающим фильтром является фильтр с 
ядром, задаваемым матрицей (1.8). Эффект повышения контраста достигается 
за счет того, что фильтр подчеркивает разницу между интенсивностями 
соседних пикселей, удаляя эти интенсивности друг от друга.  
 
 
𝑀𝑀1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 0 −1 0−1 5 −10 −1 0 �.                                                                       (1.8) 
 
Поскольку шум на изображении может присутствовать только на 
определенной области изображения, а не на всем, то необходимо провести 
выделение этой области. Выделение области, на которой присутствует шум, 
позволит ускорить процесс фильтрации, а так же поможет избежать изменения 
части изображения, на котором шум отсутствует [7]. 
Наиболее популярными методами выделения областей являются метод 
квадрантов и триангуляция. При создании дерева квадрантов изображение 
разбивается на четыре части. Далее происходит проверка этих частей на 
наличие искомого объекта, в данном случае шума. Если шум присутствует в 
отделенной части, то эта часть также разбивается на четыре части, после чего 
происходит аналогичная проверка. Данный метод ненадежен из-за того, что 
шум располагается на нескольких квадрантах, от чего выделенные области 
охватывают большую часть изображения [14]. 
Триангуляция является более точным методом выделения областей, 
когда создается планарный граф, у которого все внутренние области являются 
треугольниками. Задача построения триангуляции заключается в разбиении 
плоскости на плоские фигуры, из которых одна является внешней 
бесконечностью, а остальные – треугольниками. Причем в случае выделения 
области изображения с шумом не обязательно создавать внутренние 
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треугольники, достаточно выделить границы триангуляции, которые 
ограничивают зашумленную область изображения от остальной части [15]. 
Существует метод, используемый в «быстрых» алгоритмах построения 
выпуклой оболочки исследуемой области, расположенной на плоскости. Суть 
метода сортировки состоит в том, что исходное множество точек области si  
разбивается на два подмножества, ограничиваемые двумя прямыми, 
имеющими пересечение в наиболее удаленной точке области si, как это 
представлено на рисунке 1.11 [8]. 
 
 
Рисунок 1.11 – Схема быстрого построения выпуклой оболочки области si 
 
Алгоритм быстрого построения выпуклой оболочки контура области 
включает в себя выполнение следующих этапов. 
На первом шаге выбираются две любых точки (pi, pj)∈ si. Прямая, 
соединяющая pi, pj, разбивает область si на два подмножества, (одно из которых 
может быть пустым).  
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На следующем шаге выбираются точки, принадлежащие области si, 
наиболее удаленные от точек pi, pj, справа и слева относительно соединяющей 
их прямой L. Выбранные наиболее удаленные точки pm, pn  от пары pi, pj будут 
являться граничными точками (pn, pm)∈ Ps*. 
К выбранным максимально удаленным, граничным точкам pn, pm  от  pi, pj 
проводятся «прямые». Образованные таким образом треугольники pi, pj, pn и pj, 
pi, pm , будут иметь максимально возможную площадь. Все граничные точки, 
лежащие внутри формируемой оболочки контура области si, исключаются из 
дальнейшего анализа, так как по определению являются внутренними точками 
области si [10]. 
В дальнейшем шаги построения выпуклой оболочки контура области 
повторяется до тех пор, пока не выполнится условие, при котором не останется 
ни одной точки области si, не включенной в выпуклую оболочку.  
Однако практическое использование быстрого алгоритма построения 
выпуклой оболочки в некоторых случаях может выявить серьезные проблемы. 
Эти проблемы связаны, прежде всего, с тем, что: 
а) требуемый временной ресурс зависит от результата первоначального 
выбора точек; 
б) необходима минимизация отношений площади области и выпуклой 
оболочки, возникающих из-за различия форм области. 
 
1.3 Оценка качества изображения 
 
Применение фильтров направлено на коррекцию яркости изображения. 
Судить о яркостях на изображении можно по гистограмме распределения 
яркости. Гистограммой цифрового изображения с уровнями яркости в 
диапазоне {0, L-1} является дискретная функция 
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 ℎ(𝑐𝑐𝑘𝑘) = 𝑛𝑛𝑘𝑘  ,                                                                                                 (1.9) 
 
где 𝑐𝑐𝑘𝑘  есть k-ый уровень яркости, а 𝑛𝑛𝑘𝑘  – число пикселей на изображении, 
имеющих яркость 𝑐𝑐𝑘𝑘 .  
Общей практикой является нормализация гистограммы путем деления 
каждого из ее значений на общее число пикселей в изображении, обозначаемое 
n. Значения нормализованной гистограммы будут  
 
𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑘𝑘) = 𝑛𝑛𝑘𝑘/𝑛𝑛 для k={0,1,..., L-1},                                                             (1.10) 
 
где 𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑘𝑘) – оценка вероятности появления пикселя со значением яркости 𝑐𝑐𝑘𝑘 . 
Сумма всех значений нормализованной гистограммы равна единице [2]. 
Гистограмма яркости показывает сколько точек с какими уровнями 
яркости уместилось на изображении, в каком количестве по соотношению к 
друг другу пиксели. Представим распределение серого цвета в виде полосы 
переходящего черного цвета в белый, изображенной на рисунке 1.12. Для 
условного обозначения можно разбить это распределение на 5 участков – Very 
Dark / Dark / Medium / Light / Very Light. 
 
 
Рисунок 1.12 – Градации серого 
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Для примера на рисунке 1.13 приведено монохромное изображение со 
стрелками, указывающими на уровень яркостей в соответствующих участках 
изображения.   
 
 
Рисунок 1.13 – Пример изображения с гистограммой яркости 
 
Рассматривая эту гистограмму как последовательность уровней, то ее 
описание приводится к виду: все уровни, что располагаются на гистограмме, 
располагаются на определенном расстоянии от левой границы графика. Чем 
более ярким точкам соответствует уровень, тем правее он расположен. Левая 
граница соответствует нулевому уровню яркости (черный), а правая граница 
соответствует максимальному уровню яркости (белый). 
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Уровни в промежутках между правой и левой частью и создают 
изображение. Каждый уровень состоит из множества точек одинаковой 
яркости. Таким образом чем выше уровень, тем больше точек одинаковой 
яркости располагается на изображении. На данном изображении под номерами 
от одного до семи указаны участки изображения и соответствующие им 
значения на гистограмме. Например, под номером шесть обозначено одно из 
самых темных мест на изображении изображения, а под номером три – один из 
участков со светлыми пикселями [24]. 
Нормальным распределением яркости является увеличение уровней 
яркостей с левого края гистограммы до её середины и симметричное 
уменьшение в сторону правого края. Данный вид гистограммы является 
идеальным, но на практике встречается довольно редко. 
Вертикальные линии на этой гистограмме соответствуют величине 
коррекции экспозиции и примерно соответствуют одной ступени или шагу. 
Под гистограммой указаны стрелки со знаками плюс и минус для отображения 
соответствия между положительной коррекцией и отрицательной. 
На гистограммах темных изображений ненулевые уровни 
сконцентрированы в области темных значений диапазона яркостей. 
Аналогично, уровни гистограммы у ярких изображений смещены к светлой 
части диапазона. Изображения с низким контрастом имеют узкую 
гистограмму, расположенную вблизи центра диапазона яркостей, за счет того, 
что все пиксели имеют приближенные значения яркости. Соответственно, 
ненулевые уровни гистограмм высококонтрастных изображений покрывают 
широкую часть диапазона яркостей [9]. 
Изображение, распределение значений элементов которого близко к 
равномерному и занимает весь диапазон возможных значений яркостей, будет 
выглядеть высококонтрастным и будет содержать большое количество 
полутонов.  
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В качестве примера взято полутоновое изображение, представленное на  
рисунке 1.14, а так же это же изображение с помехами на рисунке  1.15.  На 
рисунке 1.14б представлена гистограмма распределения яркостей. Гистограмма 
позволяет увидеть, что все уровни яркости распределены равномерно со 
смещением в светлую сторону. Нет ни «засвеченных» участков, ни потери в 
тенях. 
 
а)  б)  
Рисунок 1.14 – Черно-белое изображение. а) – исходное изображение, б) – гистограмма 
распределения яркости 
 
a)  б)  
Рисунок  1.15 – Изображение с помехами. а) – исходное изображение, б) – гистограмма 
распределения яркости 
 
При анализе гистограммы (см. рисунок 1.16б) наблюдается 
неравномерное распределение количества пикселей с одним уровнем яркости, 
которое означает резкий переход между яркостями. Поскольку источником 
этого самого распределения являются помехи, то плавный переход яркостей 
отсутствует, что и влечет за собой такие резкие перепады [25].  
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Необходимо рассмотреть влияние фильтров на гистограмму яркости. На 
рисунке 1.16 представлено исходное изображение, его гистограмма 
распределения яркости. Далее указаны изображения с использованными на них 
различными типами фильтрации – шумоподавление, выделение границ. На 
данных примерах отчетливо видны изменения на гистограммах. 
 
а)   
б)   
в)    
Рисунок  1.16 – Влияние фильтра на гистограмму. а) – исходное изображение,  
б) – шумоподавляющий фильтр, в) – фильтр выделяющий границы 
 
Шумоподавляющий фильтр уменьшает количество сильно 
выделяющихся частот, сглаживая всю диаграмму. Это происходит из-за того, 
что пиксели при фильтрации принимаю значение, равное среднему значению 
всех окружающих его пикселей, что приводит к усреднению яркостей, а это в 
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свою очередь делает гистограмму более плавной. Фильтр выделяющий 
границы наоборот сделал гистограмму распределения яркостей более резкой, 
при этом добавив частоты в более темные и светлые диапазоны [8]. 
Если повысить нормирующий коэффициент у контрастоповышающего 
фильтра, то гистограмма сожмется и сместится в сторону темных тонов, что 
изображено на рисунке 1.17а. Если же изменять размер окна фильтра, то 
гистограмма станет более низкой и растянутой, как видно на рисунке 1.17б. 
 
а)  
б)  
Рисунок  1.17 – влияние изменения параметров фильтра на гистограмму. а) – повышенный 
нормирующий коэффициент, б) – увеличенный размер окна 
 
На основе оценки качества изображения по гистограмме яркости и 
рассмотренных видов фильтров можно создать алгоритм фильтрации 
изображений и описать технологию фильтрации. 
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1.4 Вывод по первой главе 
 
В данной главе рассмотрено понятие цифрового изображения. Выявлены 
причины появления шума на изображениях и проанализированы задачи 
предварительной обработки изображения. Рассмотрены виды шумов и 
фильтры, которые их подавляют.  Определены методы выделения областей, на 
которых присутствует шум. Сформулировано понятие гистограмма 
распределения яркости. Приведены примеры влияния фильтров на 
гистограмму изображения.  
По итогу главы сделан вывод, что на основе оценки качества 
изображения по гистограмме яркости и рассмотренных видов фильтров можно 
создать алгоритм фильтрации изображений и описать технологию фильтрации. 
Помимо рассмотренных видов фильтров существует множество различных 
классификаций фильтров, но нет единой системы классификации. Поэтому 
следует провести собственную классификацию фильтров и в дальнейшем 
опираться на нее при разработке алгоритма фильтрации. 
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Глава 2 Алгоритм фильтрации цифрового изображения 
 
2.1 Металлографическое изображение чугуна 
 
В качестве примера изображений, на которых будет разрабатываться 
алгоритм фильтрации, выбраны микроструктурные металлографические 
изображения чугуна. Это обусловлено двумя причинами: 
- изображения представлены структурой, позволяющей однозначно 
задавать значения яркости фоновой области. Область фона на 
микроструктурных изображениях чугунного сплава представляет 
собой металлическую основу. Для данного класса изображений 
яркость области фон близка к максимальному значению; 
- область фон заполняет все изображение, в котором расположены 
области, представляющие исследуемые объекты. Эти области имеют 
яркостное и градиентное отличие относительно области фон [8].  
Чугуном является сплав железа с углеродом (более 2 %), в котором 
углерод присутствует в виде вторичной фазы – либо графита, либо карбида 
железа. Другие химические элементы (помимо железа и углерода) содержатся 
в чугуне в низких пропорциях, но также оказывают влияние на структуру, 
механические и литейные свойства чугуна.  
В зависимости от состояния углерода в структуре чугуна различают: 
- белый чугун, в котором весь углерод находится в связанном состоянии 
в виде карбида железа; 
- серый чугун, в котором углерод в значительной степени или 
полностью находится в свободном состоянии в форме пластинчатого 
графита; 
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- высокопрочный чугун, в котором углерод в значительной степени или 
полностью находится в свободном состоянии в форме шаровидного 
графита; 
- ковкий чугун, в котором весь углерод или значительная часть его 
находится в свободном состоянии в форме хлопьевидного графита . 
Таким образом, чугун (кроме белого) отличается от стали наличием в 
структуре графитовых включений, а между собой чугуны различаются формой 
этих включений, которые изображены на рисунке 2.1. 
 
 
Рисунок 2.1 – Структура чугуна 
 
Процесс выделения графита в чугунах обусловлен нестабильностью 
(метастабильного) карбида Fe3C при атмосферном давлении. Процесс 
называют графитизацией, а такие чугуны графитизированными. Получение 
шаровидного графита в чугуне позволяет повысить его ударную вязкость при 
низких температурах. Графит повышает износостойкость и антифрикционные 
свойства чугуна вследствие собственного смазочного действия и повышения 
прочности пленки смазочного материала. Чугуны с графитом, как мягкой и 
хрупкой составляющей, хорошо обрабатываются резанием (с образованием 
ломкой стружки) и обеспечивают более чистую поверхность, чем стали [21]. 
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Знание о распределении графита в составе чугуна позволит судить о 
физических качествах чугуна. На рисунке 2.2 представлено схематическое 
изображение чугуна и расположение шарообразного графита в нем.  
 
 
Рисунок 2.2 – Схематичное отображение расположения графита в чугуне 
 
Одним из основных источников информации о свойствах металлов и 
сплавов в современном металлургическом производстве служат 
металлографические изображения (МГИ). Металлографическое исследование 
качества металлов и сплавов обуславливает необходимость анализа 
изображений с целью описания распределения химических соединений по 
площади изображений. На рисунке 2.3 схематически изображено 
расположение среза относительно чугуна и находящихся в чем выделений 
графита. 
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Рисунок 2.3 – Схематичное отображение расположения среза 
 
На рисунке 2.4 схематически изображен МГИ чугуна на срезе.  
 
 
Рисунок 2.4 – Схематичное изображение выделений графита на срезе 
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Поскольку графит располагается произвольно по всему объему чугуна 
(см. рисунок 2.2) и имеет шаровидную форму, то на срезе чугунные выделения 
имеют различный размер. Это обусловлено тем, что разные выделения графита 
могут быть выше или ниже относительно одной плоскости.  
Нормальное распределение выделений графита на микроструктурных 
МГИ, относительно размеров выделений, позволяет предположить о 
равномерном распределении графита по всему объему чугуна. Поэтому важно 
иметь точное представление о структуре чугуна по микроструктурному МГИ, 
что в свою очередь может быть затруднено наличием шумов на нем.  
Проведение предварительной обработки микроструктурных изображений 
серого чугуна играет большую роль в дальнейшем анализе. На рисунке 2.5 
изображено нормальное распределение количества выделений графита N 
относительно радиуса r в соответствии с рисунком 2.4. Если же изображение 
подвергнуто воздействию шума, то график распределения может быть смещен 
или примет иную форму, что влечет за собой ложное суждение о 
распределении графита на срезе, а следовательно и во всем сплаве целиком. 
 
 
Рисунок 2.5 – Распределение графитных выделений на срезе по отношению количества 
графитных выделений на их радиус. 
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Шаровидный графит в промышленных отливках не имеет идеальной 
сферической формы. Поверхность шаровидного графита состоит из множества 
тонколепестковых выступов. Эти лепестки правильной полигональной и 
неправильной округленной формы в совокупности образуют структуру 
чередующихся волнообразных гряд. Такая форма осложняет распознавание 
шаровидных выделений графита и определение радиуса выделений.  
 
2.2 Классификация фильтров 
 
Ранее рассмотренные виды фильтров не были классифицированы по 
разным критериям, таким как содержание или технология работы. Для 
дальнейшего создания алгоритма фильтрации необходима создать единую 
классификацию фильтров по различным критериям. 
Для начала следует классифицировать фильтры по областям работы на 
изображении: 
- локальные; 
- глобальные. 
Если глобальные фильтры действуют целиком на все изображение сразу, 
то локальные фильтры действуют на часть изображения. Содержание фильтра 
напрямую влияет на итог процесса фильтрации. В данном случае следует 
классифицировать фильтры по форме апертуры: 
- квадратные; 
- прямоугольные; 
- другие с централизованным выходом фильтра. 
Следует понимать, что при любой форме апертуры выходом фильтра 
будет центральный элемент. Это связано с упрощением расчетов и с 
равносильным влиянием пикселей в области действия фильтра на центральное 
значение. На рисунке 2.6 изображены несколько видов формы окон, при чем у 
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всех выходом фильтра является центральный элемент, независимо от формы. 
Деление на квадратные и прямоугольные определяется тем, что не всегда окно 
фильтра имеет равное количество пикселей по горизонтали и вертикали. 
 
 
Рисунок 2.6 – Примеры форм окон 
 
Наравне с формой так же стоит классифицировать фильтры по пути 
движения по изображению: 
- горизонтальное; 
- вертикальное; 
- другие. 
Это разделение связано с тем, по каким линиям изображения (пикселям) 
проходит окно фильтра. «Классическим» путем считается движение апертуры 
вдоль строки слева направо с шагом в один пиксель. Дойдя до конца одной 
строки, окно переходит к началу следующей. Траектория сканирования может 
быть произвольной, требуется лишь, чтобы центр апертуры просканировал все 
пиксели изображения. 
Дальнейшая классификация взаимосвязана с предыдущими – то, как 
фильтр работает на пикселях, которые составляют границы изображений 
(далее «пограничные пиксели»). Классификация фильтров по работе на 
границах изображения: 
- не производить фильтрацию по «пограничным пикселям». Данный 
метод ведет к тому, что стороны итогового изображения уменьшатся в 
размере на количество пикселей, определяющих радиус окна фильтра; 
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- неопределенные значения элементов яркости вне поля изображения 
дублируют значения «пограничных пикселей». Это ведет к 
уменьшению в потери яркости у границ изображения, но осложняет 
процесс фильтрации за счет дополнительный вычислений; 
- неопределенные значения элементов яркости вне поля изображения 
принимают заранее заданные значения яркостей (константа). В 
следствии этого границы изображения могут быть крайне большими 
или малыми по соотношению со значениями остальных пикселей 
изображения. 
Данные классификации строятся на основе содержания фильтра. На 
рисунке 2.7 изображена схема, объединяющая классификации фильтров по 
критерию содержания фильтра. 
 
 
Рисунок 2.7 – Классификации по содержанию фильтра 
 
Далее необходимо классифицировать фильтры уже по технологии 
фильтрации. Поскольку фильтры используются для преобразования 
изображения, то следует классифицировать их по частоте: 
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- низкочастотные; 
- высокочастотные. 
Фильтры, в соответствии с названием, пропускают низкие или высокие 
частоты, в тоже время поглощают противоположные. Низкочастотные 
фильтры используются при сглаживании и подавлении шума. 
Высокочастотные позволяют повышать резкость изображения и выделять 
контуры. 
Дальнейшую классификацию фильтров необходимо провести по методу 
изменения данных, или другими словами получение выхода фильтра: 
- линейные; 
- медианные; 
- пороговые. 
Линейные фильтры представляют собой семейство фильтров, имеющих 
простое математическое описание. Такие фильтры рассматривались ранее.  
Результатом пороговой фильтрации служит бинарное изображение, 
определяемое следующим образом: 
 
𝐵𝐵(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �1, если 𝐴𝐴(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) > 𝛾𝛾0, иначе                     .                                                                   (2.1) 
 
Величина 𝛾𝛾 является порогом фильтрации. Более сложным фильтром, 
использующий в вычислениях окрестность пикселя, является медиана. 
Медианная фильтрация определяется следующим образом: 
 
𝐵𝐵𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑖𝑖𝐹𝐹𝑛𝑛 (𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑖𝑖𝐹𝐹𝑛𝑛{𝑁𝑁(𝑥𝑥,𝑦𝑦)};                                                             (2.2) 
 
т.е. результат фильтрации есть медианное значение пикселей окрестности, 
форма которой выбирается произвольно. 
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Еще одной классификацией фильтров, которая является одной из 
определяющих работу фильтра, является классификация фильтров по 
зависимости от прошлых вычислений: 
- рекурсивные; 
- простые. 
Если в простых фильтрах отклик записывается в выходное изображение, 
то в рекурсивных он записывается снова в исходное изображение, изменяя 
значения атрибутов пикселей непосредственно в процессе фильтрации. 
Поэтому в рекурсивных фильтрах уже обработанные пиксели влияют на 
результат фильтрации последующих. Также стоит отметить, что с точки зрения 
результатов фильтрации с помощью простых фильтров безразлично, какой тип 
движения и какую траекторию перемещения окна выбрать. Это влияет на 
другие характеристики, в частности, на быстродействие алгоритма. 
Данные классификации строятся на основе технологии фильтрации. На 
рисунке 2.8 изображена схема, объединяющая классификации фильтров по 
критерию технологии фильтрации. 
 
 
Рисунок 2.8 – Классификации по технологии фильтрации 
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На рисунке 2.9 представлена схема классификации фильтров, 
объединяющая все типы классификации по двум критериям – содержанию и 
технологии. 
 
 
Рисунок 2.9 – Схема классификации 
 
2.3 Алгоритм фильтрации микроструктурных изображений серого 
чугуна 
 
Концепция алгоритма, решающего задачу фильтрации изображения, 
должна быть простой и понятной. На основе знаний, описанных в главе 1, и 
классификаций фильтров можно составить алгоритм фильтрации, 
представленный на рисунке 2.10, позволяющий производить фильтрацию без 
глубокого изучения предметной области. На вход подается изображение, 
которое необходимо отфильтровать. Создается гистограмма яркостей, чтобы 
определить присутствие отклонений на изображении. Это могут быть 
яркостные всплески, оттеснение гистограммы в сторону светлых или темных 
значений и т.д.  
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Рисунок 2.10 – Алгоритм предварительной обработки цифрового изображения 
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На рисунке 2.11 представлено микроструктурное металлографическое 
изображение чугуна с шаровидным графитом: металлическая основа чугуна 
(относительно большие, светлые области) и один класс значимого компонента 
– область выделенного графита.  
 
 
Рисунок 2.11 – Металлографическое изображение чугуна с шаровидным графитом, ×100 
 
Области выделений графита на микроструктурных металлографических 
изображений чугуна характеризуются следующими особенностями: 
- сегменты представляют собой область изображений, имеющую 
границу с фоном в виде замкнутого контура. Данные сегменты имеют 
на изображении округлую форму темного цвета; 
- строгое разделение фона и сегментов является важным моментом. 
Достижение этого происходит за счет контрастности фона и 
ярковыраженных границ сегментов. 
Обычно синтаксическое описание сегментов базируется только на 
иконических признаках; яркость и градиент. Это позволяет значительно 
упростить описание областей сегмент. 
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Как видно, не все сегменты имеют округлую форму. Поскольку 
выделения графита являются окружностями на срезе, можно считать, что все 
сегменты, не имеющие четкую округлую форму, представляют собой шум. 
На рисунке 2.12 представлено МГИ чугуна с шаровидным графитом 
зашумленное импульсным шумом («соль-перец»). Данное изображение 
подается на фильтрацию и используется в алгоритме в качестве примера его 
действия. Размер единиц шума составляет один пиксель. Поскольку размеры 
некоторых сегментов чугуна имеют малые размеры, они могут также 
подвергнуться воздействию работы сглаживающих фильтров и ими можно 
будет пренебречь. 
 
 
Рисунок 2.12 – Металлографическое изображение с шумом «соль и перец» 
 
Проводится создание гистограммы яркости изображения, а после его 
анализ. МГИ чугуна не имеют пиксели, уровень яркостей которых является 
минимальным или максимальным. Область фона обычно располагается в 
области Light, рассмотренной в главе 1.3, а сегменты, являющиеся 
выделениями чугуна – область Dark. Из чего следует, что при анализе 
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гистограммы заранее необходимо ввести границы «приемлемых» областей, 
относительно которых в дальнейшем и будет придерживаться алгоритм. В этих 
областях содержатся сегменты фота и выделений графита, в то время как в 
остальных областях гистограммы определяются шумовые элементы. Такие 
области можно разделить на «определяющие» и «шумовые». На рисунке 2.9 
изображена гистограмма яркости, разбитая на области в соответствии с 
рисунком 2.13. 
 
 
Рисунок 2.13 – Разбиение участков гистограммы на «определяющие» и «шумовые» 
 
На данном изображении «определяющими» областями обозначены 
области с уровнями яркости 65-105 и 145-215. «Шумовые» области включают в 
себя пиксели, имеющие уровни яркости 0-64, 106-144 и 216-255 
соответственно. Пиксели, находящиеся на границах данных областей 
относятся к «определяющим» областям. 
Как видно на гистограмме, на границах уровней яркости присутствует 
значительное количество пикселей, имеющих максимальную/минимальную 
яркость. Так же имеются пиксели в области уровней яркости 106-144. 
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Следовательно необходимо проводить фильтрацию и алгоритм продолжает 
работать. 
Дальнейший этап заключается в классификации (идентификации) шума 
на изображении и выделении области, на которой он присутствует. Данные 
операции взаимодополняющие, поэтому они выполняются одновременно. 
Ручной способ заключается в визуальном анализе оператором изображения и 
определением вида шума, основываясь на собственном опыте и знаниях.  Если 
оператор не знаком с видами шумов, то алгоритм может предусматривать 
демонстрацию нескольких базовых изображений с шумами для сравнения и 
определения шума на имеющемся изображении. После определения типа шума 
следует выделение области, на которой имеется шум. В данном случае 
удобным будет использовать метод «быстрой» сортировки. 
На рисунке 2.14 изображена выпуклая область, построенная по 
элементам шума «соль-перец». 
 
 
Рисунок 2.14 – Выделение области шума с помощью метода «быстрой» сортировки 
 
 Лист 
46 
 
ДП–09.03.02.04 031201584 ПЗ     
    
  
  
Изм. Кол.у
 
Подпись Дата Лист № 
 
Поскольку шум классифицирован, далее следует фильтрация. Поскольку 
была выделена область шума, то фильтрация будет проводиться по ней. Это 
уменьшит время работы и позволит избежать изменения данных изображения 
там, где это не требуется. 
По ранее описанной классификации фильтров можно подобрать 
оптимальный фильтр и метод фильтрации. Поскольку изображение 
подвержено шуму не все, а только часть, то необходимо будет использовать 
локальную фильтрацию. Поскольку область не находится на границе 
изображения, то проблем с выходом маски фильтра за область изображения не 
возникнет. 
При фильтрации импульсного шума чаще всего используется медианный 
фильтр. Преимуществом медианного фильтра перед сглаживающим является 
то, что светлый пиксель на темном фоне будет заменен на темный, а не 
размажется по окрестности. Медианный фильтр с маской 3×3 полностью 
подавляет одиночные выбросы на равномерном фоне, а так же группы из двух, 
трех и четырех импульсных выбросов. В общем случае для подавления группы 
импульсных помех размеры маски должны быть как минимум вдвое больше 
размеров группы помех. 
Медианная фильтрация определяется следующим образом: 
 
𝐵𝐵𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑖𝑖𝐹𝐹𝑛𝑛 (𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑖𝑖𝐹𝐹𝑛𝑛{𝑁𝑁(𝑥𝑥,𝑦𝑦)};                                                             (2.3) 
 
т.е. результат фильтрации есть медианное значение пикселей окрестности, 
форма которой выбирается произвольно. Шум с нулевым математическим 
ожиданием, добавленный к исходному сигналу, является только одним из 
видов помех. Медианная фильтрация способна эффективно справляться с 
помехами в более общем случае, когда помехи независимо воздействуют на 
отдельные пиксели. 
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Формулу двумерного медианного фильтра определяет выражение 
 
𝐺𝐺𝑖𝑖 ,𝑗𝑗 = 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑�𝐸𝐸𝑖𝑖+𝐹𝐹,𝑗𝑗++𝑐𝑐 ; (𝐹𝐹, 𝑐𝑐) ∈ 𝑊𝑊)�;  𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑍𝑍2,                                             (2.4) 
 
где 𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑗𝑗  – элемент матрицы изображения после фильтрации,  
𝑊𝑊𝐹𝐹,𝑐𝑐  – элемент массива апертуры, имеющий размеры 𝑚𝑚 × 𝑛𝑛,  
𝐸𝐸𝑖𝑖 ,𝑗𝑗  – элемент матрицы исходного изображения.  
В результате фильтрации получено изображение, представленное на 
рисунке 2.15. 
 
 
Рисунок 2.15 – Результат фильтрации медианным фильтром на выделенной области 
 
Завершающим этапом в данном алгоритме является визуальная проверка 
полученного изображения человеком-оператором на наличие шума. Шумом 
может оказаться как ранее определенный шум, так и другой типо шума, 
который при первом запуске алгоритма был пропущен или неучтен. Такое 
часто случается с изображениями, подверженными несколькими типами шума 
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одновременно, например импульсным шумом «соль-перец» и белым 
гауссовским шумом. В таком случае фильтрацию рекомендуется проводить в 
несколько этапов различными фильтрами с различными параметрами для более 
точного уменьшения шума.  
В итоге, если изображение по прежнему содержит шум, алгоритм 
повторяется с этапа выделения области. В противном случае алгоритм 
завершает свою работу и изображение предстает в конечном виде.  
 
2.4 Вывод по второй главе 
 
В данной главе рассмотрено понятие чугун. Описаны различия чугуна от 
стали и между собой. Так же описана структура чугуна и схематично 
изображено расположение выделений графита в нем. Рассмотрена понятие 
изучения свойств чугуна по металлографических изображений и определена 
необходимость в обработке данных изображений. 
Разработана классификация фильтров на основе двух критериев – 
содержания фильтра и технологии фильтрации. Данные критерии содержать 
классификации по различным параметрам. Под критерием «содержание» 
фильтры классифицированы по области работы, по форме апертуры, по 
движению по изображению и по работе на границах изображения. Под 
критерием «технология» фильтры классифицированы по частоте, по методу 
изменения данных (получение выхода фильтра), по зависимости от 
предыдущих вычислений. 
Итогом главы стал разработанный алгоритм фильтрации. Описание 
данного алгоритма происходит на примере МГИ чугуна с импульсными 
помехами «соль-перец». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе проделанной работы решены следующие задачи: 
- проанализированы задачи предварительной обработки цифровых 
изображений; 
- классифицированы фильтры; 
- разработан алгоритм фильтрации. 
В результате выполнения проекта, разработана технология фильтрации 
микроструктурных металлографических изображений чугуна. Технология 
включается в себя алгоритм фильтрации и разработанную классификацию 
фильтров по параметрам, объединенную в общую классификацию по двум 
критериям – содержанию фильтра и технологии фильтрации. Разработан и 
описан алгоритм фильтрации микроструктурных изображений, включающий в 
себя разработанную классификацию фильтров. 
Алгоритм разрабатывался на примере микроструктурного 
металлографического изображения серого чугуна с шаровидными 
выделениями графита. Данное изображение имело импульсную зашумленность 
«соль-перец» в определенной области. По ходу работы алгоритма применялся 
медианный фильтр для погашения данного вида шума. 
Данный алгоритм позволит решать задачу фильтрации и проводить 
фильтрацию микроструктурных изображений человеку-оператору без 
глубокого изучения методологии фильтрации и принципов работы фильтров в 
целом. Это позволяет уменьшить время обработки изображения и уменьшает 
нагрузку на оператора в следствии отсутствия необходимости изучения 
дополнительного материала. 
Задачи, связанные с отысканием алгоритма решения класса проблем 
определенного типа, следует называть интеллектуальными. После того, как 
такой алгоритм уже найден, процесс решения соответствующих проблем 
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становится таким, что его могут в точности выполнить человек, 
вычислительная машина или робот, не имеющие представления о сущности 
самой проблемы. От исполняющего лица требуется лишь соблюдение и 
выполнение тех элементарных операций, из который складывается процесс, 
руководствуясь предложенным алгоритмом. 
В таком случае, не следует включать в класс интеллектуальных задач 
такие задачи, для которых существуют стандартные методы решения 
(вычислительные задачи). В противоположность этому, при таких задачах, как 
распознавание образов, доказательство теорем и т.п., наоборот, формальное 
разбиение процесса поиска решения на отдельные элементарные шаги часто 
оказывается затруднительным, даже если само их решение несложно. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Плакаты презентации 
 
 
Рисунок А.1 – Плакат презентации №1 
 
 
Рисунок А.2 – Плакат презентации №2 
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Рисунок А.3 – Плакат презентации №3 
 
 
 
Рисунок А.4 – Плакат презентации №4 
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 Рисунок А.5 – Плакат презентации №5 
 
 
Рисунок А.6 – Плакат презентации №6 
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Рисунок А.7 – Плакат презентации №7 
 
Рисунок А.8 – Плакат презентации №8 
 
 Лист 
58 
 
ДП–09.03.02.04 031201584 ПЗ     
    
  
  
Изм. Кол.у
 
Подпись Дата Лист № 
 
 
Рисунок А.9 – Плакат презентации №9 
 
 
Рисунок А.10 – Плакат презентации №10 
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Рисунок А.11 – Плакат презентации №11 
 
 
Рисунок А.12 – Плакат презентации №12 
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Рисунок А.13 – Плакат презентации №13 
 
 
Рисунок А.14 – Плакат презентации №14 
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Рисунок А.15 – Плакат презентации №15 
 
 
Рисунок А.16 – Плакат презентации №16 
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Рисунок А.17 – Плакат презентации №17 
 
 
Рисунок А.18 – Плакат презентации №18 
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Рисунок А.19 – Плакат презентации №19 
 
 
Рисунок А.20 – Плакат презентации №20 
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 Рисунок А.21 – Плакат презентации №21 
 
 
 Рисунок А.22 – Плакат презентации №22 
